
  ھای اسمز معکوس مقاوم در برابر جرم گرفتگی ممبرین

  

  خلاصه 

صورت محلول یا معلق  ، که به  حل شده  ھای انتخاب کننده برای جداسازی ماده ممبرین

اسمز معکوس  ممبرین ھایعنوان مثال ،  به. شوند  کار برده می وجود دارد ، از حلال به

(RO)  ، اولترافیلتراسیون(UF) تراسیون و میکروفیل(MF) ی  که بر حسب افزایش اندازه

دھند ،  آب را عبور می RO ممبرین ھای. باشند  گونه می شوند ، این بندی می منافذ طبقه

را دفع نموده و برای خالص  ١٠٠از  ھا و مواد حل شونده آلی با وزن مولکولی بیش اما نمک

ھرحال ،  به. شوند  ده میزدایی از آب لب شور و آب دریا استفا سازی آب از قبیل نمک

ھا توسط مواد حل   یکی از مشکلات اصلی در مورد استفاده از ممبرین ، جرم گرفتگی آن

چنین موادی . باشد  ھای شھری می ھای صنعتی یا فاضلاب شده در آب طبیعی یا پساب

در سبب کاھش نفوذ آب و نیز ، برداری  ھا رسوب کرده و در حین بھره بر روی ممبرین

ی که در ممبرین ھایبنابراین ساختن . شوند  ی حل شده می مواقع مقدار دفع ماده برخی

گذار در اثر فعل و  این مواد رسوب .باشد  گذاری مقاوم باشند مطلوب می برابر رسوب

مواد حل شده و سطح ممبرین ، به  بینالکتریکی  ی جاذبهیا /ھیدروفوبیک و انفعال متقابل

  . شوند  ث ایجاد رسوبات کلوئیدی میسطح ممبرین جذب شده و باع

اسمز معکوس که در مقابل جرم گرفتگی  ممبرین ھایطور ویژه به مبحث  این مقاله به

مولکول قطبی با ( بیشترھا با ھیروفوبیک  این ممبرین. پردازد  باشند ، می مقاوم می

شوند  اخته میس ترو بار الکتریکی کم) تر آب دوستی بیش –تر در آب خاصیت انحلال بیش

گذار دارای فعل و انفعال  که در آن مواد رسوبھستند بار الکتریکی دارای مقدار یا 

در  ی الکتریکی دافعهیا  بوده کمترالکتریکی  ی هذباو ج) تر آب دوستی بیش(ھیدروفوبیک 

گذاری با پوششی از منومرھای  مقاوم در برابر رسوب ممبرین ھایاخیراً . ھا زیاد است آن



کردن و اتصال عرضی ، توسط شرکت  یاز طریق واکنش پلیمر )آب دوست  ( یدروفوبیکھ

شیر  ترتیب در مورد معلوم شد که به آزمایش با. شوند  ساخته می Saehanصنایع ای  کره

فعال  ی یک ماده، )  ppm   ۵٠(فعال سطحی کاتیونی  ی همادیک ، )  ppm   ٣٠(خشک 

مقاوم  RO ممبرین ھای،   )  ppm   ۵٠(ید ھومیک و اس)  ppm   ۵٠(سطحی غیر یونی 

تری نسبت به ممبرین معمولی اسمز بسیار کمشدت نفوذ گذاری دارای  در برابر رسوب

  . باشند  معکوس می

ی  زاویه(و ھیدروفوبیسیتی ) zetaقابلیت ( بار سطحی  از نظردار  پوشش ممبرین ھای

ی نسبت به کمترارای بار منفی بسیار ھا د این ممبرین.  شوند بندی می طبقه) اتصال

 ممبرین ھایدر  ی اتصال ن پوشش ھستند ، امّا زاویهمعمولی بدو ممبرین ھای

با استفاده از ترکیبات پوششی . معمولی است  ممبرین ھایدار تقریباً برابر با  پوشش

ی که دارای بار سطحی ممبرین ھای. شود  مختلف ، بار سطحی ممبرین کنترل می

شدت رنگ شدن به . شوند  بلو رنگ می ت ھستند با مواد رنگی کاتیونی مانند متیلنمتفاو

 ممبرین ھای. طور خطی بستگی دارد  ی بار منفی موجود در سطح ممبرین ، به اندازه

ی ھستند بیشترشوند زیرا دارای بار منفی  رنگین می بیشترمعمولی بدون پوشش بسیار 

طور خطی به مقدار بار منفی  عال سطحی کاتیونی نیز بهجرم گرفتگی ممبرین با مواد ف. 

جرم گرفتگی ممبرین توسط  مواد فعال سطحی . موجود در سطح ممبرین بستگی دارد 

بین ) آب دوستی ( غیر یونی و اسید ھومیک ، به فعل و انفعال متقابل ھیدروفوبیک 

نشان شیر خشک جرم گرفتگی ممبرین با . ھا ارتباط دارد  گذارھا و ممبرین رسوب

، اثر بار الکتریکی و  )آب دوستی (  ی ترکیبی از اثرات مختلف مانند اثر ھیدروفوبیک دھنده

  . باشد  برخی از رسوبات کلوئیدی می

انجام شد و در آن فاضلاب صنعتی شرکت ھیوندایی  8040ھای  در آزمایشی بر روی المان

 ممبرین ھای،  تفاده قرار گرفتن خوراک مورد اسعنوا بهروز  ۴٠، در طی مدت موتور 



معمولی  ممبرین ھایمقاوم در برابر جرم گرفتگی مقدار نفوذ بسیار بالاتری نسبت به 

پساب   تصفیهمقاوم در برابر جرم گرفتگی در مورد  ممبرین ھایچنین  ھم. نشان دادند 

  . کار گرفته شدند  شرکت سامسونگ الکتریک ، در حدود پنج ماه با موفقیت به

  

  مقدمه 

ھای ممبرینی اسمز معکوس  سازی آب ، از فرآیند شود که برای خالص ترجیح داده می

ھا دارای بھره وری انرژی بوده و نیز بازدھی بالایی در حذف  استفاده شود ، زیرا این فرآیند

ھرحال ، مشکل اصلی این فرآیندھا ، جرم گرفتگی  به. ھا از آب دارند  مواد محلول و آلاینده

در مدتی که . بر روی ممبرین بستگی دارد   رین است که به رسوب مواد حل شدهممب

جرم گرفتگی ممبرین باعث کاھش تصاعدی شدت نفوذ در فشار عملیاتی ثابت است ، 

ی زیر بیان  گونه ھا به ھای آب در جرم گرفتگی ممبرین نقش آلاینده. شود  ، میممبرین 

تری بوده و با  مواد معلق دارای ذرات بزرگ. ده مواد معلق ، کلوئیدی و حل ش :شود  می

بنابراین ، اصولاً مواد . شوند  خوبی از آب جدا می استفاده از فلیتر کردن و رسوب گیری به

برداری بر روی سطح ممبرین رسوب  وقتی در حین بھرهکلوئیدی و مواد قابل انحلال 

گذار ، توسط  فعل و  واد رسوبم. شوند  ممبرین میدر جرم گرفتگی ایجد باعث کنند ،  می

یا جاذبه الکتریکی بین مواد حل شده و / و  )آب دوستی (  انفعال متقابل ھیدروفوبیک

 . شوند  ، جذب سطح ممبرین میسطح ممبرین 

اسمز معکوس که در مقابل جرم گرفتگی  ممبرین ھایطور ویژه به مبحث  این مقاله به

 کمترو بار الکتریکی  بیشترھا با ھیروفوبیک  ریناین ممب. پردازد  باشند ، می مقاوم می

گذار دارای فعل  شوند یا دارای مقدار بار الکتریکی ھستند که در آن مواد رسوب ساخته می

ی الکتریکی  دافعهبوده یا  کمترالکتریکی  ی هذباو ج) آب دوستی ( و انفعال ھیدروفوبیک 

گذاری با پوششی از  در برابر رسوب مقاوم ممبرین ھایاخیراً . ھا زیاد است  در آن



کردن و اتصال عرضی ،  یاز طریق واکنش پلیمر) آب دوست ( منومرھای ھیدروفوبیک 

دار از نظر بار  پوشش ممبرین ھای. شوند  ساخته می Saehanصنایع ای  توسط شرکت کره

ه از و زبری سطح با استفاد)  ی اتصال زاویه(و ھیدروفوبیسیتی ) zetaقابلیت ( سطحی 

ھا قبل و بعد از  زبری سطح ممبرین. شوند  بندی می طبقه (AFM)میکروسکوپ اتمی 

در برابر دار  پوشش ممبرین ھایرو ،  این از. شود  دار شدن زیاد عوض نمی پوشش

دچار رسوب  بیشتربدون پوشش  ممبرین ھایگرفتگی مقاوم نبوده و نسبت به  جرم

طور قابل توجھی بر روی شدت و مقدار  برین بهشوند ، زیرا زبری سطح مم کلوئیدی می

  . گذارد  جرم گرفتگی از نوع رسوبات کلوئیدی تأثیر می

جھت تأثیر بر روی  ھا به عبارت دیگر ، عموماً بار سطحی و ھیدروفوبیسیتی ممبرین به

بار سطحی ممبرین با استفاده از منومرھای . شوند  گرفتگی ممبرین گزارش می جرم

در این روش بار الکتریکی منفی در ممبرین بدون . شوند  کنترل میپوششی مختلف 

نمونه با درجات  ممبرین ھایچنین  ھم. شود  تدریج کم می به)  مقایسهمرجع ( پوشش 

ھا در مجاورت با آب خوراکی که  این نمونه. گردند  مختلفی از ھیدرفوبیسیتی آماده می

ال سطحی کاتیونی ، شیر خشک ، یک ی فع ترتیب دارای رنگ کاتیونی ، یک ماده به

سازی  جھت مشابه یرسوبات. گیرند  ی فعال سطحی غیر یونی است ، قرار می ماده

مواد فعال ( ، پساب صنعتی و شھری   )ھومیک اسید(حاصل از آب طبیعی رسوب 

  . شوند  انتخاب می  )شیر خشک ( ، و فرآیند غذایی  )سطحی 

 

  آزمایش 

وس با شدت نفوذ اسمز معک مبرین ھایمه شده در این تحقیق ، استفاد ممبرین ھای

طور  و به  ) Saehanصنایع ای  شرکت کره ه شده توسط ساخت BLی   رده( زیاد بودند 

، پس از  )آب دوست  –مولکول قطبی محلول در آب ( ھیدروفیلی اختصاصی با منومرھای



آمونیوم  متیل تری دودسیل. دند پوشش داده شده بواتصال طولی با واکنش پلیمری کردن ، 

گذار کاتیونی  عنوان عوامل رسوب به) Aldrich(و متیلن بلو   ) Aldrich , Milwaukee( برمید 

و شیر خشک فوری و ) Aldrich(، اسید ھومیک ) X-100 )Aldrichتریتون . استفاده شدند 

ی آلی طبیعی  ماده ی فعال سطحی غیر یونی ، عنوان ماده ترتیب به به) Real(بدون چربی 

 ھا در ، از طریق فرو بردن آنھا با استفاده از متیلن بلو  ممبرین. کار برده شدند  و پروتئین به

بار . ثانیه ، رنگ شده و با آب دمین شستشو شدند  ١۵مدت  به) ٪  ٠١/٠( محلول رنگی 

 با استفاده از آنالایزر الکتروسینتیک) zetaپتانسیل ( سطحی ممبرین 

 BI-EKA,Brookhaven Instruments Corp,Holtsville,New York) (گیری شد  اندازه .

 . تعیین گردید  ی اتصال گیری زاویه برین با اندازهھیدروفوبیسیتی مم

AST Products,Billerica,Massachusetts) (  

نمونه  ۶سلول مسطح ، با استفاده از  ۶مجھز به یک دستگاه مدرج با جریان متقاطع ، 

ی آب و مقدار دفع نمک در  گیری شدت نفوذ اولیه ی مسطح ، برای اندازه ین با ورقهممبر

گذاری در  آزمایش رسوب. کار برده شدند  به psi ٢٢۵و در فشار  NaClاز  ppm ٢٠٠٠محلول 

-Xتریتون  ppm ۵٠آمونیوم برومید و  متیل تری دودسیل ppm ۵٠با افزودن ترتیب  بهممبرین 

،  ٧برابر با  pHشیر خشک در  ppm ٣٠اسید ھومیک و  ppm ۵٠و  ۵/۶ا برابر ب pHدر  100

آب خوراک از میان دستگاه آزمایش  و سپس با جاری شدنبه آب خوراک انجام شد 

  . گیری کاھش شدت نفوذ تحت شرایط فوق ادامه یافت  ساعت ، و اندازه ۴مدت  به

  

  ھا آن  و بررسیحاصل از آزمایش نتایج 

 ١ی  نمونه( دار  ی شدت نفوذ و دفع نمک را برای پنج ممبرین پوشش اولیهمقادیر  ١جدول 

این مقادیر را پس  نیز ، و) ۶ی  نمونه(   ) مقایسه مرجع( یک ممبرین بدون پوشش و  )۵تا 

. دھد  می نشان   (DTAB)آمونیوم برومید  متیل تری دودسیل ppm ۵٠از قرار گرفتن در معرض 



دار ، بر حسب درصد ، نسبت به ممبرین بدون پوشش  پوشش ممبرین ھایشدت نفوذ در 

در کم  )آب دوست ( ھای ھیدروفیلی گردد پوشش ی دارد ، که معلوم میکمترکاھش 

با  ٢نتایج موجود در جدول . مقدار جذب مواد فعال سطحی کاتیونی مؤثرتر ھستند کردن 

حاصل شده و نشان  گذار ، ی رسوب عنوان یک ماده شیر خشک به ppm ٣٠استفاده از 

دار بر حسب درصد ، نسبت به  پوشش ممبرین ھایمشابه ، روشی  با دھد که می

  . شوند  ممبرین بدون پوشش دچار افت شدت نفوذ می

  

 
  )ی فعال سطحی کاتیونی  ماده(  DTABشدت نفوذ و دفع نمک قبل و پس از قرار گرفتن در معرض  : ١جدول 

  ۵/۶برابر با  pHدر 

  

 
  ٧برابر با  pHدر   شدت نفوذ و دفع نمک قبل و پس از قرار گرفتن در معرض شیر خشک  : ٢جدول 

  

نسبت به  ) مقایسه مرجع( در ممبرین بدون پوشش که شدت نفوذ اولیه  قابل توجه این

شدت نفوذ زیاد کند که  این گمان را ایجاد میدار دیگر بسیار زیادتر بوده و  ممبرین پوشش

بر روی سطح ممبرین شده است زیرا با زیاد شدن نفوذ آب  بیشترباعث بروز رسوب  اولیه

تواند برای  این امر می. شوند  تصفیه شده از میان ممبرین رسوبات زیادتری ایجاد می



واحد آزمایش سلول مسطح ، برای ھر سلول جداگانه با . مقادیر معینی صادق باشد 

تواند  بنابراین شدت نفوذ آب در ھر ممبرین نمی. ت ی فشار مجھز نشده اس کنترل کننده

انتخاب  مقایسهو ممبرینی که برای  ١ی  ھرحال ، وقتی ممبرین نمونه به. کنترل گردد 

دار شیر خشک با  و محلول آب (1812)قرار گیرند  spiral woundھای  شده است در المان

چه  ساعت جاری شود ، چنان ۴مدت  به psi ١۶٠تا  ١٢٠ھا با فشار  در آن ppm ٣٠غلظت 

در شروع کار ، شدت نفوذ اولیه برای ھر دو نمونه با استفاده از تنظیم شیر مربوط به 

نشان داده شده است ،  ١طور که در شکل  ھمانمحلول غلیظ شده برابر باشد ، باز ھم 

بر حسب درصد دچار افت شدت ممبرین دیگر نسبت به   ) ١نمونه ( دار  ممبرین پوشش

  . شود  میی کمتروذ نف

 
پس از  )۶ (و بدون پوشش ) ١( دار  ی برابر برای ممبرین پوشش کاھش شدت نفوذ با مقادیر اولیه:  ١شکل 

 ppm ٣٠قرار گرفتن در معرض محلول شیر خشک با غلظت 

  

ی فعال  ی برابری را برای شدت نفوذ جھت ماده مقادیر اولیه ١مانند شکل  ٢شکل 

نمونه ( دار  ممبرین پوشش. دھد  نی ، در شروع آزمایش المان ، نشان میسطحی کاتیو

 . شود  ی میکمتربر حسب درصد دچار افت شدت نفوذ  مرجعممبرین نسبت به ) ١



 
پس از  )۶ (و بدون پوشش ) ١( دار  ی برابر برای ممبرین پوشش کاھش شدت نفوذ با مقادیر اولیه:  ٢شکل 

  )ی فعال سطحی کاتیونی  یک ماده(  ppm ۵٠با غلظت  DTABگرفتن در معرض قرار 

  

پس از ) بدون پوشش (  ۶  و نمونه ۵تا  ١ھای  کاھش شدت نفوذ را برای نمونه ٣جدول 

نشان   )ی فعال سطحی غیر یونی  ماده(  X-100تریتون  ppm ۵٠قرار گرفتن در معرض 

دار نسبت به ممبرین بدون پوشش ، بر  وششپ ممبرین ھایشدت نفوذ در . دھد  می

 ھای ھیدروفیلی  دھد که پوشش ی دارد ، این امر نشان میکمترحسب درصد کاھش 

نشان  ٣شکل . شوند  ی فعال سطحی غیر یونی می مانع جذب ماده) آب دوست (

ی فعال  ی برابری را برای شدت نفوذ جھت ماده مقادیر اولیه ١دھد که مانند شکل  می

نمونه ( ر دا ممبرین پوشش. دھد  ، در شروع آزمایش المان ، نشان می غیر یونیی سطح

  .شود  ی میکمتربر حسب درصد دچار افت شدت نفوذ  مرجعنسبت به ممبرین ) ١

  

  



 
 برابر با pHدر    ی فعال سطحی  مادهشدت نفوذ و دفع نمک قبل و پس از قرار گرفتن در معرض   : ٣جدول 

۵/۶ 

  

 
پس از  )۶ (و بدون پوشش ) ١( دار  ی برابر برای ممبرین پوشش کاھش شدت نفوذ با مقادیر اولیه:  ٣شکل 

   )ی فعال سطحی غیر یونی  یک ماده(  ppm ۵٠با غلظت  X-100قرار گرفتن در معرض تریتون 

  

،  نتایج فوق اشاره به این مطلب می کنند که اختلاف کشش ناشی از نفوذبنابراین ، 

بلکه عوامل دیگری مانند . ھا باشد  گرفتگی ممبرین تواند عامل چندان مؤثری در جرم نمی

نظر  ، مؤثرتر به )آب دوستی (  ی الکتریکی و فعل و انفعال متقابل ھیدروفوبیک جاذبه

  . آیند  می



  )بدون پوشش (  ۶ی  و نمونه ۵تا  ١ھای  دھد که شدت نفوذ در نمونه نشان می ۴جدول 

قرار گرفتند ، کاھش  ۵/٧برابر با  pHاسید ھومیک در  ppm ۵٠که در معرض  ز اینپس ا

درصد ، نسبت به ممبرین  دار ، بر حسب پوشش ممبرین ھایشدت نفوذ در . یابد  می

آب (  ھای ھیدروفیلی شود که پوشش ی دارد ، پس معلوم میکمتر، کاھش  مرجع

 . کنند  می  ، جذب اسید ھومیک را کم )دوست 

  

 
  ۵/٧ برابر با pHدر   اسید ھومیکشدت نفوذ و دفع نمک قبل و پس از قرار گرفتن در معرض   :  ۴جدول 

  

 
  )۶(و بدون پوشش )  ۵تا  ١( دار  پوشش ممبرین ھایبرای  zetaقابلیت   : ۴شکل 

  

  



ی  نمونه. دھد  را برای این شش نمونه نشان می) بار سطحی   ( zetaقابلیت  ۴شکل 

برای  zetaقابلیت . دھد  ی را نشان میبیشترقابلیت منفی   ) ۶ی  نمونه( پوشش بدون 

تر                تا مقادیر منفی) ین مقدار منفی کمتر(  ١ی  دار از نمونه پوشش ممبرین ھای

بطور نسبتاً برای این شش ممبرین  zetaقابلیت . یابد  کاھش می)  ۵و  ۴ھای  نمونه( 

، این   ارتباط دارد   )درصد افت شدت نفوذ ( ھا گذاری در ممبرین سوبخوبی با مقدار ر

نشان داده شده  ١در جدول ) ی فعال سطحی کاتیونی  ماده(   DTABارتباط در مورد 

گذاری مواد فعال  علت رسوب تری دارد ، به به عبارت دیگر ، ممبرینی که بار منفی. است 

ھا با بار  ی یون علت جاذبه این پدیده به. کند  ی پیدا میبیشترسطحی ، افت شدت نفوذ 

طور مشابه در مورد افت شدت نفوذ  چنین حالتی به. دھد  الکتریکی مخالف روی می

نشان داده  ٢افتد که این امر در جدول  ممبرین ، در ھنگام وجود شیر خشک اتفاق می

ی  راساس جاذبهخوبی ب تواند به با شیر خشک نمیگذاری  ھرحال ، رسوب به. شده است 

. دارای بار منفی ھستند  ٧برابر با  pHھا در  پروتئین بیشترالکتریکی توجیه شود ، زیرا 

ھا ھم بار منفی دارند ، دفع  ی که آنممبرین ھایھایی که بار منفی دارند توسط  پروتئین

مقدار ین کمترافت شدت نفوذ باید   ) مرجع مقایسه(  ۶ی  که در نمونه چنان شوند ، ھم می

  . دھند  را داشته باشد ، امّا اطلاعات تجربی خلاف این مطلب را نشان می

گذاری در  در مورد تاثیر بار الکتریکی شیر خشک بر روی رسوب بیشتربر اساس مطالعات 

ھای متغیر انجام شده است ، با  pHدر گذاری  آزمایش رسوبممبرین ، معلوم شد که 

شوند ، و این نتایج  ی میبیشترای بالاتر دارای بار منفی ھ pHھا در  که پروتئین فرض این

  . نشان داده شده است  ۵در جدول 

 
  گذاری توسط شیر خشک علت رسوب ھای متغیر به pHافت شدت نفوذ در :  ۵جدول 

  



گذاری بین  گونه تمایل معکوسی در رسوب دھند ، ھیچ که نتایج فوق نشان می طوری ھمان

ای که  نقطه ١٠تا  ٣بین  pHی   گردد که در محدوده رد ، و مشخص میدو نمونه وجود ندا

اغلب )  ۶نمونه ( ممبرین بدون پوشش . دارای فشار الکتریکی مساوی باشد وجود ندارد 

دچار رسوب گرفتگی  pHدر این محدوده از )  ١نمونه ( دار  از ممبرین پوشش بیشتر

 pHگذاری در  شدن رسوب کمترشود ،  می تنھا تغییری که در این نتایج دیده. شود  می

امکان دارد در . ولی روند کار یکسان است باشد ،  ھا می pHنسبت به دیگر  ١٠برابر با 

pH  شده  کمترھای پروتئینی  تودهحل شود در نتیجه تعداد  بیشترشیر خشک  ١٠برابر با

ابراین مشخص بن. گذاری روی ممبرین کاھش یابد  و بنابراین باعث شود که رسوب

  . گذاری شیر خشک بر روی ممبرین ندارد  شود که بار الکتریکی تاثیری در رسوب می

ر و نقش مؤث )آب دوستی (  فعل و انفعال متقابل ھیدروفوبیکجا  در این که با فرض این

نشان داده  ۶گیری شده و در جدول  ھا اندازه برای نمونه قوی داشته باشد ، زوایای اتصال

ی خوبی بین زوایای  دھد رابطه نشان میجا ابھامی وجود دارد که  در این. شده است 

  )۶مونه ن (ممبرین بدون پوشش . وجود ندارد  )گذاری  رسوب( و افت شدت نفوذ  اتصال

، امّا باز ھم ) تر است  آب دوستاحتمالاً  ( باشد می ین زاویه اتصالکمتردارای 

گر  نمایشی اتصال  شود که زاویه حدس زده می. دھد  ی را نشان میبیشترگذاری  رسوب

،   )مرجع مقایسه (  ۶جز نمونه  ھرحال ، به به. خوبی جھت خاصیت آب دوستی نباشد 

 ١ی  ی را نسبت به نمونهبیشترتر بوده و بنابراین افت نفوذ  آب دوست ۵تا  ٢ھای  نمونه

جا خاصیت آب  در این .ت نشان داده شده اس ٢طور که در جدول  اند ، ھمان تجربه کرده

زبری سطح برای نشان دادن . باشد  گذاری تا مقدار معینی مؤثر می رسوب دوستی در

تفاوت  ۶تا  ١ھای  کند ، زیرا زبری سطح در نمونه گذاری توضیحی ارائه نمی روند رسوب

  . زیادی ندارد 



 ١٠برابر با  pHدر  گذاری طور که در بالا بیان شد ، بر اساس اطلاعات مربوط به رسوب ھمان

وجود داشته و اگر ھای پروتئینی  تودهدر محلول شیر خشک شود که  مشخص می

ھای  تودهھا گرفتار شوند ،  در داخل این تودهھای کربوکسیل با داشتن بار منفی  گروه

ھایی با بار الکتریکی مثبت  چنین توده. پروتئینی ممکن است دارای مقدار بار مثبت شوند 

ھای جاری در مورد  قابلیت. رسوب کنند  ١ی  از نمونه  بیش ۶ی  بر روی نمونه توانند می

  . گیری شوند  محلول شیر خشک برای بررسی این فرضیه باید اندازه

  

 
  ) ۶( و بدون پوشش   ) ۵تا  ١(  دار پوشش ممبرین ھایی اتصال برای  زاویه:  ۶جدول 

  

ی فعال سطحی غیر  ماده(  X-100توسط تریتون  ۶تا  ١ھای  گذاری برای نمونه روند رسوب

، ارتباط  ۶ی  به جز نمونه) زوایای اتصال ( ھا  تقریباً با خاصیت آب دوستی نمونه  )یونی 

ھنوز توضیحی در مورد این مطلب ارائه نشده . نشان داده شده است  ٣دارد که در جدول 

گذاری  ین مقدار رسوببیشتردچار  ی اتصال ین زاویهکمتربا داشتن  ۶ی  است که چرا نمونه

  . شده است 

که از طریق موجود در آب طبیعی است  (NOM)ی آلی طبیعی  اسید ھومیک نوعی ماده

سازی  باعث بروز برخی مشکلات در خالص NOM. آید  دست می ی گیاھان به تجزیه

اسید . گذاری ممبرین  شود مانند مشکل رسوب ھای موجود در منابع طبیعی می آب

قدری ) بدون پوشش (  ۶ی  بسیار آھسته و بر روی نمونه ۵تا  ١ھای  ھومیک بر نمونه

دارای وزن  Aldrichاسید ھومیک ساخته شده در بخش اعظمی از . کند  رسوب می بیشتر

ی را ایجاد کمترھایی با وزن زیاد ، رسوب  مولکولی کم است ، که نسبت به مولکول

  )ھیدروفوبیسیتی ( گذاری با خاصیت آب دوستی  ھرحال ، روند رسوب به. کند  می



نشان داده شده است ،  ۴طور که در جدول  ، ھمان ۶ی  جز نمونه ، به ۵تا  ١ھای  نمونه

و چه اسید ھومیک با بار منفی  چنانکه در این مقاله بیان شد ،  طوری ھمان. ارتباط دارد 

ین ترکمدارای  ۵و  ۴ھای  ، نمونه سطح ممبرین با بار الکتریکی منفی یکدیگر را دفع کنند

دھند که  امّا این اطلاعات نشان می. خواھند بود  ۵تا  ١ھای  مقدار رسوب در بین نمونه

فعل و انفعال متقابل در مورد این نوع از اسید ھومیک ، بنابراین . باشد  چنین نمی

به  ممکن است نسبتھا  بین اسید ھومیک و ممبرین) آب دوستی   (ھیدروفوبیک 

  . ی داشته باشد بیشترگذاری تأثیر  الکتریکی بر روی رسوب ی هفعاد

ی خوبی مشاھده شده  رابطه zetaو قابلیت   )یک رنگ کاتیونی ( بلو  بین جذب متیلن

شدت جذب رنگ ، نوعی افزایش خطی را در بار الکتریکی منفی ممبرین نشان . است 

 DTABگذاری   رسوب چنین مقدار ھم.  )ست جا نشان داده نشده ا تصویر در این( دھد  می

، بر حسب بار الکتریکی منفی سطح بر روی ممبرین   )ی فعال سطحی  یک ماده( 

گذاری بر روی  دھند که رسوب نتایج نشان می. نشان داده شده است  ١ممبرین در جدول 

ل متقابل بندی بھتری نسبت به فعل و انفعا تواند طبقه علت جذب الکتریکی می ممبرین به

  . آب دوستی یا رسوب کلوئیدی باشد 

و   طور تجاری ساخته شده به ١ی  گذاری مانند نمونه مقاوم در برابر رسوب ممبرین ھای

افت شدت نفوذ را در مدت زمان بالغ بر  ۵شکل . اند  ھای طولانی مدتی را گذرانده آزمایش

 ممبرین ھایرابر خوردگی و مقاوم در ب ممبرین ھایبرای  8040ھای  روز ، در المان ۴٠

ی ھیوندایی موتور قرار گرفته بودند ، نشان    که در معرض پساب کارخانهمعمولی 

نسبت معمولی   ھند ، افت شدت نفوذ در ممبریند که منایج نشان می طور ھمان. دھد  می

روز  ۴٠ی دارد ، که پس از گذشت بیشترگذاری شیب  به ممبرین مقاوم در برابر رسوب

  . ماند  نفوذ در این ممبرین نسبت به ممبرین معمولی بسیار بالاتر می شدت

  



 
مقاوم در برابر  ممبرین ھایبرای  8040ھای  ای بر روی افت شدت نفوذ المان ی مقایسه مطالعه:  ۵شکل 

  .روز در شرکت ھیوندایی موتور  ۴٠معمولی ، بالغ بر  ممبرین ھایگذاری و  رسوب

  

ی شدت جریان آب تصفیه شده و اختلاف فشار را در برابر ھم برای  زانهنمودار رو ۶شکل 

  تصفیهگذاری ، موجود در سیستم  مقاوم در برابر رسوب ممبرین ھایبا  8040ھای  المان

نتایج نشان . دھد  ماه نشان می ۵مدت  پساب شرکت سامسونگ الکترونیک ، به

یدار مانده و اختلاف فشار نیز مطابق خوبی پا دھند که شدت جریان آب تصفیه شده به می

  . ی نیاز است کمترباشد ، بنابراین به تعداد دفعات شستشوی  با طراحی سیستم می

  

شدت جریان آب تصفیه شده برای سیستم تجاری با استفاده از ممبرین مقاوم :  ۶شکل 

  . ونیک ماه در شرکت سامسونگ الکتر ۵مدت  در برابر خوردگی و اختلاف فشار سیستم به

  

  گیری  نتیجه

ای صنایع  اسمز معکوس با شدت نفوذ بالا ، ساخته شده توسط شرکت کره ممبرین ھای

Saehan  پس از واکنش پلیمری کردن ) آب دوست ( با استفاده از منومرھای ھیدروفیلی



 ppm ۵٠ترتیب حاوی  که آب خوراک به وقتی. شوند  با اتصال طولی ، پوشش داده می

شیر  ppm ٣٠، ) ی فعال سطحی کاتیونی  یک ماده( (DTAB)آمونیوم برومید  لمتی دودسیل

اسید  ppm ۵٠و   )ی فعال سطحی غیر یونی  یک ماده ( X-100تریتون   ppm ۵٠خشک ، 

پوشش داده شده در مقایسه با ممبرین بدون پوشش          ممبرین ھایھومیک باشد ، 

گذاری  مقدار رسوب. دھند  مقاومت نشان میگذاری  در برابر رسوب  )مرجع مقایسه ( 

،  ۵/۶برابر با  pHی فعال سطحی کاتیونی در  توسط ماده  )افت شدت نفوذ ( ممبرین 

وجود   )بار الکتریکی سطحی ممبرین (  zetaای خطی با قابلیت  دھد که رابطه نشان می

ھا  بر روی ممبرین  )ی رنگی کاتیونی  یک ماده  (بلو  چنین مقدار جذب متیلن ھم. دارد 

دھند که  این دو نتیجه نشان می. باشد  وابسته به بار الکتریکی سطحی ممبرین می

، ساز و کار راحتی جھت ی الکتریکی بین رسوبات و ممبرین با بار الکتریکی مخالف  جاذبه

  . گذاری در ممبرین است  بندی رسوب طبقه

 pHی فعال سطحی کاتیونی در  دهشود که افت شدت نفوذ در ممبرین توسط ما تصور می

ی  بین ممبرین و ماده  )آب دوستی   (علت فعل و انفعال متقابل ھیدروفوبیک  به ۵/۶برابر با 

ی  ی که دارای زاویهممبرین ھایدھند که  نتایج تجربی نشان می. فعال سطحی باشد 

ی بیشتر ی فعال سطحی ، افت شدت نفوذ تری باشند ، در ارتباط با ماده اتصال زیاد

ین کمترعملاً   )آب دوست ( ممبرین مرجع بدون پوشش ھیدروفیلی . خواھند داشت 

ین افت شدت نفوذ را بیشتری فعال سطحی  در ارتباط با مادهی اتصال را دارد ، امّا  زاویه

گذاری ممبرین توسط  رسوب. خوبی توضیح داد  توان این مطلب را به نمی. کند  تحمل می

گذار ، ممبرین دچار  که در آن نسبت به دیگر مواد رسوب ۵/٧برابر با  pHر اسید ھومیک د

آب  دوستی ( متأثر از فعل و انفعال متقابل ھیدروفیبیکی  بیشترشود ،  ین رسوب میکمتر

ھا ، زیرا  ی الکتریکی بین اسید ھومیک با بار الکتریکی منفی و ممبرین بوده تا دافعه  )



گذاری بوده  ین مقدار رسوببیشترن بار الکتریکی منفی دچار یبیشترممبرین مرجع با 

  . است 

گذارھا واقعاً  گذاری در ممبرین توسط شیر خشک نسبت به دیگر رسوب مقایسه رسوب

خاصیت آب . تواند مختلط باشد  گذاری می ساز و کار رسوب. شود  سختی انجام می به

گذاری  گوی علت رسوب کمی پاسخمقدار  گذاری کلوئیدی ممکن است به دوستی و رسوب

طور  تواند به گذاری می اگر شیر خشک بار الکتریکی مثبت داشته باشد ، رسوب. باشند 

  . خطی با بار منفی موجود در سطح ممبرین مرتبط باشد 
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